ون که ۳ 


۳ ۲ 6و۸ ۵۲ اقصرتا0[ ۹ 
ی 010/6۰1۴ ۲۱08۵۵۵۵26۰ 


۲ 1609626 
۵ 331-9 0۰ ,2022 ۲۵۱1 و3 .۱۷0 ,12 ,۲۷0۱ 


0( ۳۵۲۰۲0۰۵۸۵۵۵ عظ) 0 ۳۱۵6۵ ۱۱۵۵۱۵۱۵۸۵0۲ ۳۲۱0۲۲ ام0۵6 0۴ ۲۲۲۵۵ ۲0۵ متادعناو۱۳(۲۷6] 
م0 ۵ص ۱۱ 0ج ممامب6ی اه)صهمصه ۲ +مصم0 ۱ اما ۲ 


و۱۲۱ ۱۷۱۰ ۸۱ ۳ تعمصه 4صوانمه 162 ۵ و همه ع1۵ ۷۰ و "ممطام120 تمطع۸ .ظ 


صح بهتصرنا رتنه۲ نصا متا رعمتدمعصتممظ ماکردمنظ ۵۶ منصهطهع]۷ ۵۶ اصمصاندمم(1 -1 
(26.1 .هنن ۵ دام مرجصه] ۰1۲05 ۲۷ :قرط عمط مه مت مممروعتتمن) -) 
0 :]10 


۶۰ قفنطا عات 0 ۲۱0۱۲ 04-12-2020 :126061۷761 
۰ ۱۱۱۱021106 ۱۷۲۰ یه 24 رتمفصه) مه نمج۷ ۵2 بخ رتناممجصهاوم؟ ۷۰ و.ظ بتا206100ظ تععطعض 10-04-2021 :10۷1060 


۲ 0۶ وعصقط:۵۳]0ظ مطا وم مفقاظ تماقانتاعمک؟ م۱ تاموتا ۵1 ۴۸66۲ عطا عصنامع تاوه12۷ ۲ 
اه‌هد ۵ تقصم. .عصمتهابهته اه‌تمصتاز مه ومننند. لمتمصتونظ ‏ عصماهین 14-04-2021 :۸60۵0۱60 
0067/0 :۱01 .(صونمیم۴ مل) ,331-349 :(03 12 حممنطه/۱ ...۰ 14-04-2021 :عصتلمم مامملنه۷ ۸۵ 


۱۲۵000 

حصم دمامتانه عطا ملهموعه ما صععتاه 110۳ قمع مطا ها تمصع ۶۵۲۵ لهعتتاجعن مطا عفیا وعمهتهوعو مصماهسن) 
عم عاطامیاله۷ ۵ فه عوا 10۶ 10621 صقط) معلقصه ممصهصهماصتمصه زققه مه بلقااری 1۵۷ رصعلفع0 مامت .عقع ععتقه تتفطا 
عص صم عصتاهندوعی لمح ۵ مط) قلمه۱۵۳] عمدامص وعلم‌تانهم معط ۵۶ عوییهع مط1. .عع۷1ع0 ممتاهاصمصتلعو عم معتصتلهر 
۰ 2 18 110۷ آقطمتاها0 عمط ها 0ماهعه 0۲۵۵ لهعنتتاجم مطا ور مفقطاص نت11 
عصنام مد 0ممصه207 ۵0ونا بام10 مه مومص لاله دمص فطا ۵۶ مصم و1 (رناعت) ومتصمطو مت تمممتاهاتم‌صم 
25 ,01۳۷6۲5 و2 طمناو وعقووععمم معط رقعوفعع۵ع۵ ممنهتهممد مصئل‌بامصد رفممتاهء‌تانمه ۵۶ امتنه۷ 2 10۶ ۱960 ومط)ععظ 
2۷1۵-۵0 ۵۶ ممتانامع لهمزعصصتاه م۱ .فممتاه‌لاممه اهعانم‌تنوه مه مصتهعصتومه ۵۶ معصهد 7۷108 2 وه ۷/۵11 
0 2 24 امومع ۵۶ وومتوم ۲۵۵10 فطا ۵۶ ]اباوع: مطا وا من روعتاوتصطامع) نان لاه ۶ه ونفدط مط) ود مصمتاقنامم 
۰ هه نا مات ۵۶ ممتاطامی آهع1مصصباط مط) ۵۶.ص مه) وله 


۹ 20 واها۱۷]۸)6 

بصع مه رعصتمنم ,16۵06 رتماهتهوعو عصمامره 2 فعهتنامصا عاق لمتممصتهونه له اوه اصمصصم‌تنافهعطهر . فط 1 
2 ۷/160 ]8465-15 ۷۲۵061) ,۲۵6 1107 عنه ۷۷۱۲۵ مط 2 مصلودا کناه مه ۱۷۵۲۵ معتاووه۳م هه رهم۷۵ ۵۶ داصعصصم‌تناممع]۱۷ 
نامع مسممعنم آمتامم‌مهتلنل ۵ مج آلع مج پر میم 150 ما 0125 ۵۲ ممهد عمقانمه ه فمه مه 0۰07 ۵۲ صمتاناآموعر 
0۱0۵9 عطا ۵۶ )60 فطا ماهعتامع18۷ 10 .باه۷ ۲۵50600 رزخ 0.1 که همع قح طاذه ,1۴51۲0 -۳۲۵105ظ0۳)) 
6 26۲0) طمنالد0 ععدها معط مه 20016100 ما فممتاندمم امعم و۱۷ ,ععصمصم‌تنهم مصملهین فطع هم مفقام ۲6۵120۲ 
۰ ۷۷/۵۲۵6 0168۲665 75 200 ,60 ,45 ,30 ,15 0۶ وع1صه عصتهتلمصا رجعمن الب عم ع1مصه 
۶ 127۷ همتا60886۲۷2 فط) 0ص نات مطا طا فعتاعمصمعع مه دما منامتنه۷ مطا ممتهبمع دما ممتاهبهفجمع مط 1" 
۰ 0۶ ۱۵7۷ م۷۵ عقوم صه محصیاصعمطصمهه ۵ 1207 ۵610 86۲۷ه6۵ ,2۸85 
01 09و 1۵7۵۵۱05 معط ,مقله .0)۵0ع۵۱و قه غامد عقوها ععناقوهعم فطا رفتله۷ تایه طمها عطا مه عصتل؟0ععخر 
0 1 عفقطم تب عمط ,۱۳۸ [ع0معظ عققطامر عاعتعونل فط ص .عمصملناهابنت ما فط 061مصظر مه 0منامصه 7728 (۴9) 
معتق 2 عصتمهط ها 0ماقلبماهه ود مقفقطام 60فممرونل فطا مان رمممتمنوه متا 0ممه2۲۵ عنام رها «اقنامتامتاومم 
01 1107۷7 عظ) همعط فقامتاتهم ۶ تعحاططرباط 
عط ۵۶ ءملصاً عطا که عمتجم نج‌مدهها بواله‌ماه۷ ]116 فطع امه رتاو فنط ما 0عونا فصمتاتومم پوندل‌صنهها فط 1 
۱ ۱۵0-11 مطا هه هماع ماه ماما صرح بوم‌هنا مط صا ممتاتجم تجل‌متهها ماوفمعم متا فط رقصمآه۷ه 
معط م1 ,۲۵11600۷6 وج 060 مواح مه ۳/۵۱1 ع8 مه ممتفتلامی مامتاته م1 .عممهاه عطام عم ممتاتجمی تهلتهه 
مف اوعا ععمم0ص1006۵۵ دمص مط معصا م6 ۵0فا م۷۵ وزم۷ع1 طوفصظ 1۷۵ رجمتاقاصته مصمآهبن مطا ۵۶ حمتاععو وق 
0 18۵6 .1045290 0و2 ,634940 ,427890 ,283120 ,196810 ۷۷۵۲6 ۱6۷615 11۷6 عطا طاّ وله طوعمه گم وعه‌حاحتاه 
۰ 1۳16] ۲62۵۲192 16۷۵1 427890 ۷/25 ط9ع 


موی وز(۱ 20 وااباعع1۴ 

۶ ۷2۱۷6 16 ,60ووناهون ود فافع اماصمتممه اه فااناوعه ممتاقابصته که ممتادل‌نله۷ معط رمتاععو )فا عطع ظ[ 
۶ ط۲60۱0)10 ما ما عبال «اصاجطامم وا طمنطان رمتقام مطا ۵۶ ماعصه مط مصلفههعص1 طذ 060162860 06با6تصهمه ۷۵۱۵0۵ عظ) 
۰ 21 7۵1۵۶8۵ عظ) ها «10نه )فنتقطنه عطع ۵۶ ممتام‌نا0ع؟ مطا وج ]۷7۵1 و2 16۷۵1 ]116 عطا 
عصملهن فط صا )لصا سنج مطا ۵۶ حمتامعتنل مطا ما عصتعممعه تمعن مباتممصه الهماه۷ ۵۶ ما۷ مصتاصت‌نهحظ مط ]1 
۰ ۱8) رفص ممتامحط لقجمتاها0؟ مط م میج ۲۵060 ملعم و1 مامتها ماع1ط1 

,95.360 ۲0 85.160 0۶ وعبله۷ فقط علقام عصتهاناوه گه داع۷ع1۱ اصم7ع011 نج ممماهم‌بوه معط طا پرمصماهم‌تله ممتاهع6۵۱1 مط 1 
فص «مطو عمتجم اتعصعاصاً کمملناهابنط فط1. ,95.36۵ مه صمتطه 30ج پمممت‌له ممتامعلامه مص نم ۱۳6 
0 ,45 ,30 ع0 10۲ مباله۷ )صهافجمه )عمحصلح مه وقعطمهعمع مفطا 24 ,؟ 30 0۲ علوصه صه ما فعقهع0۲ع0 07تفصعاصا ععصملناماتنم 


۳ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۱۲ شماره ۲. پاییز ۱۴۰۱ 


60 ۶ ۰ 


«متعسل‌صمن) 

۰ 060162860 ۷۵۱۵010۲ 0۶ 8با)تصهمدط مطا رلعقهععص1 میقام عمتهلناوع؟ تمعیست آتاماتاه مطا ۶ه ع1وصه مطا وخ 
مقام ۲متجلناوه: مطا 0۶ ومیبله۷ ومیل بو متا مصامهم0ع0-مصامهه»عمصا مه 0۷۵0و رمصمله‌تلله ممتاجتهومو مط[ 

۷۰ 5602۲2 عطا مم )666 ۵۵910۷6 ۵ 20ظ عفقام عط ۶ه ماعصه *30 2 م۵ ۵ 21ظ) طمناه 

کتعامصهته رم ۲۳۵ قه 0۵ معاووعيم هه همه ممتاهتدمعد مهعب0عه عونرمتم‌مصمی فط عصیم10مومع رلحتعصمع 2[ 

عط عصمصصح ملهصه )ععه عطا مه 56۱60]60 ۷۷28 062۲665 30 ۵۶ عاعصه مه رمعماهنن فطع ۵۶ ممصقصصهمکتهم مطا عصتامع211 

٩04160 وع1ممه‎ 10۲ ۰ 


۲ صعصصا )صعماتاها تا ۰ ررمصمزمزگاه مملاههم9۵ ربمت مافوعرظ رومتصصههنا بط لمممتام)نمصمن 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


۳۱ ۰ وه ت ۰ 
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جلد ۱۲. شماره ۳. پاییز ۴۰۱ ص ۳۳۱-۳۴۹ 
بررسی تأاثیر صفحه تنظیم کننده حریان خروحی پر عملکرد سیکلون او ۵: مطالعات تحربی و 


شبیه‌سازی عددی 


احسان آقایی بدلبو ؛ وحید رستم‌پور" عادل رضوانی‌وند فنائی ؛ علی محمد نیکبخت" 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۰۹/۱۴ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۱/۲۵ 


چکیده 


سیکلون‌ها با توجه به هزینه‌های ساخت و نگهداری نسبتاً پایین و سادگی آن‌ها همواره در صنعت و کشاورزی مورد توجه بووه‌اند. دینامیک سیالات 
محاسباتی («[)) یکی از ابزارهای توانمند برای پیش‌بینی رفتار در شرایط مختلف است که با حل عددی معادلات ناویر- استوکس درک بهتری از حل 
عددی در شرایط آشفتگی جریان سیال می‌دهد. در اين مطالعه تأثیر صفحه تنظیم جریان مکشی در یک سیکلون مورد استفاده در صنعت آرد. بر روی 
جریان‌های داخلی در داخل سیکلون مورد بررسی قرار گرفته است. از نرم‌افزار گمبیت و نرم‌افزار انسیس فلوئنت نسخه‌ی ۱۵ به‌ترتیب برای رسم هندسه 
مسئله, ایجاد شبکه» اعمال شرایط مرزی و هم‌چنین برای حل معادلات بقا بهره گرفته شد. از مدل آشفتگی تنش‌های رینولدز ]1851۷ برای شبیه‌سازی 
آشفتگی جریان داخل سیکلون استفاده گردید. لازم به ذکر است که با توجه به رقیق بودن جریان آرد در داخل جریان هوای حامل از مدل فاز گسسته 
(1۳۷۲) برای ردیابی ذرات از طریق میدان جریان استفاده گردیده است. در زوایای صفحه صفر ۱۵ ۲۰ ۴۵ ۶۰ و ۷۵ درجه پارامترهای اندازه سرعت» 
سرعت محوری بازده جمع‌آوری» افت فشاره ضریب اصطکاک سطح و هم‌چنین شدت آشفتگی با جزئیات استخراج گردیده و در قالب کانتورهای هم‌ارز 
شده با شاخص یکسان, با یکدیگر مقایسه شدند. علاوه بر این برای درک هرچه بیش‌تر رفتار جربان» کانتورهای مربوط به مسیر حرکت برای سیکلون 
استخراج گردیدند. نتایج نشان داد که با در نظر گرفتن تمامی شرایط زاویه صفحه تنظیم کننده ۲۰ درجه با افت فشار ۱۳۴/۲ پاسکال و بازده جمع‌آوری 


۴ درصد دارای بهترین شرایط در بین حالت‌های مورد بررسی می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: افت فشار بازده جداسازی» دینامیک سیالات محاسباتی» شدت آشفتگ 


مقدمه 

عملیات جداسازی در صنعت و کشاورزی همواره از اهمیت بالایی 
برخوردار بوده است. سیکلون‌های جداکننده از نیروی گریز از مرکز 
تولید شده از جریان گاز رشته‌ای برای جداسازی ذرات از گاز حامل 
آن‌ها انسفاده می‌کنند. .ظراخن ساده سرمایهی کم و مر و تگمداری 
آسان» آن‌ها را برای استفاده به‌عنوان یک دستگاه با ارزش پیش 
پالایفین با ندشن کننده آیده‌ال کرده اس عامل ایساد جر کت درات 
به سمت دیواره و جدا شدن از فاز سیال» نیروی گریز از مرکز ایجاد 
شده توسط جریان چرخشی در یک سیکلون می‌باشد. طریق کار 


۱- دانشسآموخته کارشناسی ارشد. گروه مهندسی بیوسیستم. دانشگاه ارومیه. ارومیه. 
ایران 

۲- استادیار گروه مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه» ارومیه. ایران 

۳- استاد گروه مکانیک بیوسیستم. دانشگاه ارومیه, ارومیه. ایران 

کهصن ۵ عنام حرصطه) و۰۲0 ۷ :اتفط) 


10]: 0 


(#- نویسنده مسئول: 


سیکلون بهگونه‌ای است که رات درشت‌تر توسط نیروی گریز از مرکز 
قوی‌تر حرکت کرده و در خروجی پایینی در کف سیکلون جمع 
می‌شوند. در نقطه مقابل» ذرات ریزتر در جریان سیال باقی مانده و از 
طریق گردابه‌یاب از خروجی بالای سیکلون خارج می‌شوند. همواره 
برای ارزیابی عملکرد یک سیکلون دو پارامتر بازده جمع‌آوری ذرات و 
افت فشار مورد بررسی و ارزیابی قرار می‌گیرد. پیش‌بینی افت فشار در 
داخل سیکلون بسیار مهم است» چرا که به‌طور مستقیم با هزینه‌های 
عملیاتی در ارتباط است. در زمینه‌ی بهبود وضعیت کاری سیکلون‌ها و 
افزايش کارایی این سیستم‌ها تحقیقات متنوعی در مراکز مختلف 
تحقیقاتی در حال انجام می‌باشد و محققین با اعمال تغییرات مختلفی 
که در هندسه و پارامترهای طراحی این سیستم‌ها انجام می‌دهند. روز 
پفرور مرگ تخوس سوو بر گنیر عاگره 
سیکلون‌ها دست پیدامی‌کنند. همان‌طوری که بیان شد از جمل ه 
مواردبسیار مهم در عملکرد یک سیکلون, بازده جداسازی آن است 


4- ۲ 
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که ساير موارد مهم را نیز تحت تأثیر قرار می‌دهد و به‌صورت رابطه 
(۱) محاسبه می‌شود: 


۶ - ] 
۱ ۰00 گت < 
)0 ین 
سیکلون هستند. محاسبات بر اساس کنترل مقدار ورودی و خروجی 


دینامیک سیالات محاسباتی 

دینامیک سیالات محاسباتی (۳۳۱)) یکی از شناخته‌شده‌ترین و 
گسترده‌ترین روش مدل‌سازی پیشرفته است که برای انواع کاربردها از 
جمله انواع فرآیندهای جداسازی» فرآیندهای حرارتی مانند انواع 
خشککن‌ها و همچنین طیف وسیعی از کاربردهای مهندسی و 
کشاورزی مورد استفاده قرار می‌گیرد. حل عددی معادلات 
ناویر- استوکس" اساس تمام تکنیک‌های 0۲0 می‌باشد که نتیجه 
توسعه به این پیشرفت سریع ]۳ استفاده از شبیه‌سازی‌های عددی 
بای پیش‌بینی عملکرد سیکلون توجه زیادی را به‌خود جلب کرده 
است. معادلات بقای جرم مومنتوم (اندازه حرکت) و انرژی در 
جریان‌های سیال در عبارت‌های معادلات دیفرانسیل با مشتقات جزئی 
بیان می‌شود که راه‌حل را با روش‌های تحلیلی ارائه می‌دهد 
(2013 ,ع0تبع 07ع) اصعن[۳ ۷۹ ۸۲۶). لازم به ذکر است که 
برای انجام حل عددی به روش «۳1) در نرم‌افزار انسیس فلوئنت» به 
شبکه ایجادشده در یکی از نرم‌افزارهای ایجاد شبکه نیاز است. 

مطالعات انجام گرفته در مورد سیکلون‌های جداکننده» تأثیر ابعاد 
مختلف سیکلون بر بازده جمع‌آوری» افت فشاره ویژگی‌های 
جریان‌های داخلی و همچنین بحث‌های مربوط به سایش بدنه 
سیکلون را شامل می‌شود. از اولین کارهای انجام گرفته در اين حوزه 
شامل مطالعه‌ای با موضوع مدل‌سازی تجربی و عددی عملکرد یک 
سیکلون است (1996 ,۲0:52 0صه 01111109). در یک مطالعه 
تجربی, اثرات طول سیکلون بر عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته 
است. در این مطالعه» نشان داده شده که با افزایش طول سیکلون (تا 
۵ برایر قطر سیکلون)؛ عملکرد سیکلون به‌صورت چشم‌گیری 
افزايش می‌یابد (2001 ,اه 6 صصح۳]0]۳). در ادامه گیمبون و 
همکاران (20052 ,4 ۵1 0ا1۳0)) مطالعه دیگری در زمینه مطالعه 
دینامیک سیالات محاسباتی بر بازده جمع‌آوری سیکلون 9 مباحث 
مربوط به عملکرد سیکلون انجام دادند. همچنین مطالعه‌ای بر تأثیر 


هدرن 0تباظ تقصمتامانام‌جمن -1 
۱۱۵۷16۲-0195 -2 


قطر نوک مخروط سیکلون بر افت فشار و عملکرد سیکلون‌ها انجام 
شد و نتیجه گرفته شد که زمانی که قطر نوک مخروط کاهش 
می‌یابد. افت فشار کل و عملکرد سیکلون افزايش می‌یابد ( عاحاصنت 
0 ر.41 21). 

در مطالعه دیگری عملکرد سیکلون‌های تک ورودی رایج با 
سیکلون‌هایی دارای دو ورودی مقایسه شد و برای حالت با دو ورودی 
افزایش عملکرد از نظر افزایش بازده جداسازی به‌دست آمد ( 20 
6 ,./). از نقطه نظر تاثیر بهینه‌سازی بر سیکلون‌هاء بهینه‌سازی 
هندسه سیکلون جداکننده» برای افزایش عملک‌رد سیکلون از طریق 
کمینه کردن افت فشار و بالابردن بازده جداسازی. با استفاده از 
مدل‌های ریاضیاتی و شبیه‌سازی سورد مطالسه قرار گرفته است 
(2010 ,07عق 0ص ۳152۷60). همچنین رضوانی‌وند فنائی و 
نیکبخت (2015 ,۱۲10216 هه جدصدگعصه۲«نصه2۷ع) در قالب 
یک مطالعه عددی, تأثیر قطر ذرات خوراک بر اندازه سرعت و افت 
فشار در داخل یک سیکلون جداکننده را مورد بررسی قرار دادند. ال 
احمدی و نواکوفسکی (2016 ,۵۱/۵00/5 0ص نلمصطده) 
یک رویکرد شبیه‌سازی عددی با استفاده از یک مدل تلاطم 
ویسکوزیته گردابی پیشنهاد کردند که اثرات انحنای ساده و چرخش را 
حساب می‌کند. در این رویکرد» مدل آشفته تش برشی انتقالی (557) 
با استفاده از عدد ریجاردسون محاسبه شده برای اثرات چرخش و 
انحناء اصلاح شد. پیش‌بینی‌های عددی با استفاده از نتایج تحربی 
اعتبارسنجی شده و با داده‌های به‌دست آمده از سایر مدل‌ها مقایسه 
گردید. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی در مقایسه با مدل 
تنش‌های رینولدز از نظر دقت و همچنین هزینه محاسباتی» عملکرد 
بهتری دارد. 

مازیان و همکاران (2018 .۸ ۶ 1۷12220) مطالعه‌ای در مورد 
افزايش عملکرد جداسازی ذرات جامد سیکلون بر اساس اصلاح 
هندسی سیکلون و با اضافه کردن یک محفظه مماسی به بخش 
مخروطی سیکلون انجام دادند و دریافتند که افزايش سرعت ورودی 
بازده جداسازی را افزایش می‌دهد و برای طراحی بایک محفظه 
مماسی افزایش سرعت ورودی از 9.97 ۱۴ به 97 ۲۰ باعث 
افزایش بازده جداسازی می‌شود. نعیمی و همکاران ( ,۵1 ۶ تصندا 
9 در مطالعه دیگری به‌صورت تجربی و عددی, جداسازی گندم 
با استفاده از سیکلون استرماند بازده بالا را مورد بررسی قرار دادند. در 
مطالعه آن‌ها که در ۶ سرعت مختلف ورودی مواد (۱۰ ۱۲ ۱۴ ۶ 
۸ و ۲۰ متر بر ثانیه) و همچنین ۳ دبی جرمی مختلف (۰/۰۱ ۰/۰۵ 
و ۰/۱ کیلوگرم بر انید) انجام شد. مشخصات داخل سیکلون از جمله 
بازده جداسازی افت فشار میدان سرعت. پارامترهای آشفتگی و 
سایش به‌صورت کامل مورد بررسی قرار گرفت و سرعت ۱۶ متر بر 
ثانیه به‌عنوان بهترین سرعت ورودی انتخاب شد. در یک طرح 


آقایی بدلبو و همکاران. بررسی تاثیر صفحه تنظیم کننده جریان خروجی بر عملکرد سیکلون آرد ... ۳۳۳ 


نوآورانه. اثر تیغه منحرف‌کننده جریان بر ویژگی‌های جریان در یک 
سامانه ثقلی جداسازی نخود به‌صورت تجربی و شبیه‌سازی عددی 
مطالعه گردید. برای مدل‌سازی آشفتگی‌های داخل محفظه ته‌نشینی از 
مدل ع-1 استاندارد استفاده گردید. بررسی‌ها نشان داد که مدل آشفته 
ع-1 استاندارد» از توانایی بالایی برای شبیه‌سازی جریان‌های آشفته در 
جداکننده‌های ثقلی برخوردار است استفاده از این تیغه باعث افزایش 
۴ درصدی بازده ته‌نشینی و همچنین کاهش ۶/۶۷ درصدی 
جریان هوای مورد نیاز در سیستم و کاهش میزان سایش شد 
(2019 ,اه ز» نینهط20). 

تمرکز اصلی مطالعات انجام گرفته در زمینه سیکلون‌ها با استفاده 
از دینامیک سیالات محاسباتی بر روی پارامترهای ورودی و هندسی 
مختلف از جمله سرعت و دبی, تأثیر ابعاد ورودی, ارتفاع بخش‌های 
وضعیت‌های مختلف قرارگیری گردابه‌یاب. و ارائه‌ی روش‌های 
بهینه‌سازی برای کمینه کردن افت فشار متمرکز شده است. طبق 
بررسی‌های انجام شده تاکنون مطالعه‌ای در مورد تأثیر صفحه 
تنظیم کننده جریان خروجی بر فعل و انفعالات اتفاق افتاده در داخل 
سیکلون, افت فشار بازده جمع‌آوری و هم‌چنین پارامترهای آشفتگی و 
غیره انجام نشده است. 

بنابراین هدف از پژوهش حاضر به‌دست آوردن تأثیر زوایای 
مختلف صفحه خروجی جریان گاز بر پارامترهای عملکردی سیکلون 
از جمله افت فشار, بازده جمع‌آوری و همچنین به‌دست آوردن بهترین 
زاویه صفحه خروجی به‌منظور حصول بالاترین بازده جداسازی و 
کم‌ترین افت فشار در جهت ایجاد مصالحه بین این دو کمیت اساسی 
(افت فشار و بازده جمع‌آوری) در بررسی عملکرد سیکلون است 


مواد و روش‌ها 


برای به‌دست آوردن داده‌های تجربی به‌منظور اعتبارسنجی نتایج 
عددی حاصل از شبیه‌سازی از سیستم نشان داده شده در شکل ۱ 
استفاده گردید. این سیستم شامل سیکلون جداکننده استرماند» 
تغذیه کننده مواد» لوله‌های پایپنگ" و فن می‌باشد. اندازه‌گیری‌های 
سرعت و فشار به‌ترتیب با استفاده از یک سرعت‌سنج هوای سیم داغ 
(مدل 1 -8465 با رزولوشن ۱.5 ۰/۰۷ و محدوده کاری ۰/۱۲۵ 
تا 1.57 ۵۰) و همچنین یک اختلاف فشارسنج (مدل -0۳۴3105 
0 با دقت ۰/۱ پاسکال) انجام گرفت. برای بررسی اثر صفحه 
تنظیم‌کننده جریان خروجی بر عملکرد سیکلون و مطالعه الگوی 
جربان در داخل آن ۵ وضعیت مختلف علاوه بر حالت پایه (زاویه 
صفر درجه یا کاملاً باز| شامل زوایای ۱۵ ۳۰ ۳۵ ۶۰ و ۷۵ درجه 


1- ۳10182 ۵۹ 


توسط اهرم مربوطه ایجاد گردید و پارامترهای سرعت و فشار در این 
۶ وضعیت اندازه‌گیری شد. از مقادیر اندازه‌گیری سرعت در زوایای 
صفحه مختلف برای اعمال شرایط مرزی مربوط به شبیه‌سازی‌ها 
استفاده گردید. شکل ۲ به همراه جدول ۱ به‌ترتیب شماتیکی از 
سیکلون مورد استفاده در آزمایش‌ها را به همراه اندازه‌های بخش‌های 
مختلف آن نشان می‌دهند. 


مدل عددی و معادلات حاکم 

قوانین حاکم بر جریان‌ها و هندسه‌های مختلف در دنه قانون 
بقای جرم. قانون بقای تکانه و قانون بقای انرژی را شامل می‌گردد. 
در این مطالعه» قوانین بقا برای جریان داخلی هم‌دماحل گردید. 
معلالات بقای جرم و مومنتوم در حالت کلی به‌صورت زیر بیان 
می‌شوند (2013 ,ع4نناع وتمعطا اصعت۳1 ۸۲۷5): 


)۳ ِ- (وم).۲ + ۹ 


٩2۷ وج‎ ۲+7 ۳) 


که زرا جرم اضافه شده به فاز پیوسته مفشار استاتیک» 2 


نیروی حجمی جاذبه. * نیروی حجمی خارجی, 7 تانسور تنش 
است و از طریق رابطه (۴) به‌دست می‌آید: 
9 | ۳۲۰۷۲-۵۳۷ | -ج 
که ۸ ویسکوزیته مولکولی, 7 تانسور واحد و عبارت دوم در 
طر کت انیت اک اساع عم ایک 
انتخاب نوع حلگر 
از موارد مهم در یک شبیه‌سازی انتخاب حلگر مناسب می‌باشد. 
انتخاب نوع حلگر در نرم‌افزار انسیس فلوتنت به عدد بی‌بعد ماخ" 
بستگی دارد. طبق تعریف» عدد ماخ به‌صورت سرعت یک جسم به 
سرعت صوت تعریف می گردد. عدد ماخ بزرگ‌تر از ۰/۲ نشان‌دهنده 
یک محیط تراکم‌پذیر و عدد ماخ کم‌تر یا برابر ۰/۲ نشان‌دهنده یک 
محیط تراکم‌ناپذیر است. با توجه به شرایط حلء برای محیطهای 
تراکم‌پذیر از حلگر بر پایه چگالی ‏ و برای محیطهای تراکم‌ناپذیر از 
حلگر بر پایه فشار استفاده می‌گردد. با در نظر گرفتن سرعت جریان 


ورودی به سیکلون و همچنین عدد ماخ پایین جریان, از حلگر بر پایه 
فشار بهره برده شده است. 


صاصصیت ۲ ۷۲2۵[ -2 
40 12605107 -3 
0 ۳۲۵۹۹0۲۵ -4 


۳۳۴ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۰۲ پاییز ۱۴۰۱ 


شکل ۱- ب- زوایای مختلف برای صفحه تنظیم جریان مکشی 


صمعصصصع‌تلج ما ممتامناه تم عماعصه ونامتنع ۷ 0۰ :۲12.1 


شکل ۱- پ- موقعیت قرارگیری صفحه داخل لوله قسمت خروجی شکل ۱- الف- سیکلون استرماند استفاده شده 
6 ۱9016 مطا تفص ماقام عصمحصصعناه ۲ ممتاه»م م ,۲12.1 
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مدل‌سازی آشفتگي 

مدل آشفتگی به‌منظور مدل‌کردن آشفتگی‌های داخل جریان 
خاص آن در انتخاب مدل آشفتگی مناسب حایز اهمیت بسیاری است. 
در پژوهش حاضر از مدل آشفتگی تنش‌های رینولدز (890) که 
تنش‌های آیزنتروپیک" آشفته را در نظر می‌گیرده استفاده شد. مدل 
7 به‌صورت رابطه (۵) بیان می‌گردد: 


(۵) ک ره :] ]در در )جع 


که دو عبارت سمت چپ به‌ترتیب مشتق زمانی محلی و عبارت 
انتقال همرفتی هستند. دیفیوژن تنش به‌صورت رابطه (۶) مدل 
می‌گردد: 


حد: ل 0[ 0 
(۶) )+ ,)+ الم ۹ 
در اين رابطه عبارت تولید تنش به‌صورت رابطه (۷) بیان 
می‌گردد: 


1 ی / 
۳ لت ,1 ۷+ لس 
11 
لوزم واه 


27 23 

)۸( + ام - ز[ [ 
0 رت 

عبارت تلفات به‌صورت آیزنتروپیک و به‌صورت رابطه )٩(‏ فرض 

می‌گردد. 

۵ 

1 رز طرش 
0 0 


و در انتها 5 که عبارت چشمه یا منبع است. 


مدل فاز گسسته " (0۳(۷۲) 

در مدل فاز گسسته (مدل چندفازی رویکرد لاگرانژی ) فاز سیال 
با حل معادلات میانگین‌گیری شده زمانی به‌صورت پیوسته حل 
می‌شود. در حالی که فاز پراکنده با ردیابی تعداد زیادی از ذرات از 
طریق میدان جریان محاسبه می‌گردد. فاز پراکنده قابلیت این را دارد 
که جرم» مومنتوم و انرژی را با فاز سیال تبادل نماید. 


1 ووع۱۳ 105مع«م۴ -1 
10 -2 

061 ۲۳۵۹6 121507016 -3 
طمهمتومه صهلعصهتوه 1[ -4 


یک فرض اساسی موجود در این رویکرد این است که فاز دوم 
پراکنده یک کسر حجمی پایین (معمولا کمتر از ۱۲ درصد. که درصد 
حجمی نسبت بین حجم کل ذرات و حجم ناحیه سیال است) می‌باشد. 
مسیرهای ذرات به‌صورت جداگانه در فواصل مشسخص شده در 
محاسبه فاز سیال محاسبه می‌شوند. لازم به‌ذکر است که برای 
مدل‌سازی جریان‌های ذره‌ای مناسب است. برای مدل‌سازی 
سیکلون‌های با بارگذاری شدید. تعاملات ذره با ذره و آشفتگی ذرات 
باید در نظر گرفته شود. از نظر رویکرد لاگرانژی» معاله حرکت ذره 
در راستای 1 توسط رابطه‌های (۱۰) و (۱۱) بیان می‌گردد ( ۸۷55 
3 ,46 تناع ۱360۲۷ ۲صعنا۳1): 


- 0). 16 6 
( - ,8:00 6 7 و 
(۱۰ 7 ۵ * رم 4۱ 
02 
(۱۱ ایند 
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19۸ 6 


62. 4 


جرم ذره 0 چگالی گاز (6277) و ۲ ویسکوزیته دینامیکی (۳۵.9) 
هستند. همچنین ) ضریب درگ لا و زملا به‌ترتیب سرعت گاز و ذره 


< ,۲ برابر با نیروی درگ بر واحد 


( ۳.9 در راستای ۶ می‌باشند. زع شستاب جاذبه در راستای ُ و م36 
علک رتور تب آنکت که پصورت را ۱۳۱ مزر ی شوه 
و8 _ 


کف 
لر 

شبات فرک بای رات گوس تسده از هک هنای 
توسعه‌یافته محاسبه می‌گردد. معادله حرکت برای ذرات در امتداد 
مسیر یک ذُره منفرد انتگرال‌گیری می‌گردد. همچنین برخوردهای بین 
ذرات و دیواره‌های سیکلون به‌صورت الاستیک کامل فرض می‌گردد. 
فاز پیوسته شامل هوا با چگالی 12.177 ۱/۲۲۵, ویسکوزیته دینامیکی 
5 ۱۰3« ۱/۸ و فاز گسسته شامل ذرات آرد می‌باشد. لازم به ذکر 


۱۲ ر6 


است که بازده جمع‌آوری با رها کردن تعداد مشخصی از ذرات گسسته 
از ورودی سیکلون و نظارت بر تعداد خارج شده از طریق خروجی 
پایینی حاصل می‌شود. طبق دسته‌بندی گلدارت ذرات جامد آرد با 
توجه به متوسط قطر (۱۰۰ میکرومتر) در دسته 3 قرار می‌گیرد. 


شرایط مرزی مورد استفاده 

قبط موی اون ققمف نا طالت ههام فرظ ما 
سرعت در ورودی سیکلون» شرط مرزی فشار خروجی در دو بخش 
خروجی بالا و پایین و شرط مرزی دیواره بدون لغُزش برای سایر 


اصمم11ه0 ههءر[ -5 
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سطوح است. هم‌چنین برخورد ذرات به دیواره به‌صورت بازگشتی 
تعریف گردید. نوع شرایط مرزی و همچنین مقادیر آن‌ها در جدول ۲ 
آورده شده است. لازم به ذکر است که تعریف بهترین نوع شرط مرزی 


سرعت وروای 
)عاصا جان‌ماع ۲ 


مسئله به‌صورت پایا حل شد. با توجه به این که نمودار باقی‌مانده 
مربوط به پیوستگی بعد از شروع حل و با مقدار پیش‌فرض (مقدار 
به چگالی به ۰/۸ کاهش يافته و نمودار باقی‌مانده پیوستگی به زیر 

ی ۰ ۲ ۰ سب ءَّ ۰ سب 

معیار همگرایی یعنی ۱۰ رسید. از روش گسسته‌سازی مرتبه دوم 
پیشرو استفاده شد. همچنین کوپلینگ سرعت و فشار با استفاده از 
اسکیم ۹11۳1۳۲ انحام گرفت. لازم به ذکر است که برای 
شبیه‌سازی‌ها از یک رایانه با پردازشگر 15 ۰016 10161 و حافظه رم 
۶ مکابایت استفاده گردید. 


آزمون استقلال از شبکه 

در بخش مربوط به ایجاد شبکه مدل هندسی برای شبیه‌سازی 
سیکلون از پنج سطح شبکه برای آزمون استقلال شبکه بهره گرفته 
شد. تعداد سلول‌های شبکه در پنج سطح ۱۹۶۸۱۰ ۲۸۳۱۲۰ 
۰ ۶۳۳۹۴۰ و ۱۰۴۵۲۹۰ عدد بودند. نتایچ شبیه‌سازی نشان 
داد (شکل ۴) که تفاوت بین افت فشار بین ورودی گاز و خروجی 
گرداب‌یاب در بین سطوح شبکه‌بندی سوم و چهارم (به‌ترتیب 


۵۵۵۵ 1۱۵۱۵60 مسباووع:ظ 0۲ ۱۷۲۵000 )1مذامصط1 تصرمو -1 


دارای اهمیت زیادی برای حل صحیح مسئله می‌باشد. شرایط مرزی 


مورد استفاده در شکل ۲ نشان داده شده است. 


فشار خروجی 
۲ ۳۲655۱۲۶ 


فشار خروجی 
۲ ۳۲۵55۱۲۶ 


شکل ۳- شرایط مرزی مورد استفاده در شبیه‌سازی 
ماه جر 0مونا ممتاتل مه رتقلصتا0ظ ب3 بعز۲ 


۰ عدد و ۶۳۳۹۴۰ عدد شبکه) کم‌تر از 7/۲ بود. بتابراین» برای 
صرفه‌جویی‌های زمانی در حل» شبکه با تعداد ۴۲۷۸۹۰ عدد به‌عنوان 
شبکه پایه در این مطالعه استفاده گردید. 

شبکه‌بندی (مش‌بندی) انجام شده سیکلون به کمک نرم‌افزار 
گمبیت ,۲,۴ انجام شد که شماتیکی از آن در شکل ۵ ارائه شده 
است. لازم به ذکر است» برای شبکه‌بندی هندسه از شبکه‌بندی 
ترکیبی با سازمان استفاده شد. همچنین مقادیر مربوط به کیفیت مش 


جدول ۲- شرایط مرزی 
کصمتاتلجمع وتحصتا0ظ -2 ما20 ]1 


مقدار یا حالت نوع شرط مرزی 
م0۵ ۱۷۵۱۳۷۵ «متانلصی وتهلصتهن ۵۲ 1۵۵ 
تیم 10 سرعت ورودی 
7 0161[ 
فشار اتمسفر فشار خروجی 
و0۳۵ متممجومصتاظر مومت املانن0 
شرایط بدون لفزش دیواره 
۱۳۲۱۱۳۵ ۷21 
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جدول ۳- مقادیر کیفیت شبکه 
5 هنن طوع]۱۷ -3 12016 
مقدار پارامتر کیفیت 
۷6 ۵۲ ]00۱0211 
194 متاعد امعمروه حصتاصطل(2] ۷[ 
094 اتلد تحصمعمط)ر0 مصتص] ۷( 
09 . وععهعه اهممعمطارن0 ]۱۷ 
نتایج و بحت مورد مطالعه می‌گیرند. به‌منظور درک کامل از فرآیند انجام گرفته در 


به‌صورت عمود به‌صورت افق و در کنار همدیگر آورده شده 
ینش وت فارتعا سا ید تن عمودی و هم به‌صورت آفقی و در کنار همدیگر اور 


اصطکاک به‌عنوان پارامترهای با اهمیت در یک سیکلون جداکننده 


در این بخش, ابتدا به اعتبارسنجی نتایج شبییه‌سازی با استفاده از 


لسبتا. 
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اعتبارسنجی 

شبیه‌سازی‌های «01) به‌منظور قابل اعتماد بودن بایستی 
اعتبارسنجی شوند. برای این منظور از داده‌های مربوط به افت فشار 
در زوایای مختلف صفحه استفاده گردید. مقادیر افت فشار اندازه‌گیری 


1 _ _ هه 


01 هت سط ‏ 


45 600 15 


کانتورهای اندازه سرعت و سرعت محوری 

کانتورهای اندازه سرعت به آزای زوایای مختلف صفحه در شکل 
با افزايش زاویه صفحه. روند کاهشی به‌خود گرفته است که احتمالا به 
دلیل کاهش سطح خروجی و به تبع آن کاهش دبی هوای خروجی در 
بخش خروجی هوای سیکلون است که به این صورت خود را نشان 
داده است. بیش‌ترین مقدار اندازه سرعت ( اوه ۶ با توجه به 
جهت ورودی هوا در ورودی سیکلون ایجاد شده است که رفته‌رفته و 
با توجه به حرکت چرخشی داخل سیکلون از مقدار آن کاسته شده 
است. همچنین کم‌ترین مقدار اندازه سرعت محوری به بخش وسط 
سیکلون و مناطقی که در آن فشار منفی ایجاد می‌گردد تعلق دارد. در 
کل با توجه به نوع جریان‌یابی مواد در داخل سیکلون» مقدار اندازه 
سرعت در نزدیکی دیواره‌ها تا مقدار بالایی داشته و با نزدیک 
شدن به مرکز سیکلون از مقدار آن کاسته شده است. برش‌های افقی 
سیکلون که دید از بالا را نشان می‌دهند» به‌خوبی تأثیر بالای زاویه 
صفحه را بر مقدار و دامنه اندازه سرعت نشان می‌دهد. 

در زمینه سرعت محوری و با توجه به ماهیت آن مسئله متفاوت 
است. بیش‌ترین مقدار سرعت محوری با مقدار ۳.5۲ ۱۱/۷۶ به 
مناطق نزدیک گردابه‌یاب تعلق دارد. همان‌طوری که از شکل ۸ 


شده به‌عنوان یکی از پارامترهای کلیدی در یک سیکلون در زاویه‌های 
مختلف صفحه از تطابق خوبی با نتایج حاصل از شبیه‌سازی برخوردار 
بودند که این تطابق در شکل ۶ نشان داده شده است. 
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شکل "- اعتبارسنجی نتایج تجربی و عددی 
اوه لمءزتمصصنم 4صع لماجم‌دتهمون ۵ ممتامل‌تل2 ۷ ۲1۵۰6۰ 


مشخص است. تغییرات صفحه تأثیر چندانی بر روی الگوی سرعت 
محوری و همچنان مقادیر آن نداشته است. دلیل این امر را می‌توان 
به ماهیت سرعت محوری ارتباط داد چرا که با تغییر زاویه پره بر 
الگوی محوری جریان اثر چندانی حاصل نمی‌شود. بعد از گردابه‌پاب و 
تا نزدیکی‌های انتهای بخش مخروطی سرعت محوری دارای روند 
کاهشی است. 

در کار سایر محققین نیز میدان سرعت از موارد حائز اهمیت جهت 
گزارش عملکرد سیکلون بوده است. مازیان و همکاران ( ۶ 1۷22/20 
58 ,4 روند تغییرات سرعت داخل سیکلون جداکننده را به ازای 
تعداد مختلف محفظه‌های مماسی مورد برسی قرار دادند. در کار آن‌ها 
افزايش تعداد محفظه مماسی سبب کاهش بیشینه مقدار سرعت شد. 


بازده جمع‌آوری 

همان گونه که در شکل ٩‏ مشاهده می‌گردد» بازده جمع‌آوری در 
سیکلون در سطوح مختلف زاویه صفحه خروجی دارای مقادیر ۸۵/۱ 
درصد تا ۹۵/۳ درصد می‌باشد که بيشینه بازده جمع‌آوری برای زاویه 
صفحه ۲۰ درجه (۹۵/۲ درصد) و کمینه بازده جمع‌آوری برای زاویه 


صفحه ۷۵ درجه (۸۵/۱ درصد) به‌دست آمد. 


0۱۸ سا رروود دمیرمد ربا موصیممی تروق ور تقق فرص زارد 
رتور ججه مه کم 2 ۳۰ ابو وج 
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به‌منظور مقایسه بازده هر حالت (ستون رنگ قرمز) با حالت پایه 
(ستون با رنگ سبز)» مقدار بازده حالت پایه در قالب ستون در کنار 
حالت مورد بررسی به ازای زوایای مختلف صفحه ارائه شده است. 
روند افزایشی- کاهشی بازه جمع‌آوری» بر اساس زوایای مختلف 
صفحه تنظیم کننده» به علت زاویه خاص در بخش خروجی می‌باشد. 
در زاویه ۳۰ درجه, بهترین حالت نیروی گریز از مرکز مورد نیاز برای 
جریان چرخشی ایحاد شده است. چرا که بازده جمع‌آوری در ارتباط 
مستقیم با نیروی گریز از مرکز ایجاد شده در بخش گردابه‌یاب 


۶ ۲۱۸۱5 5 


حملعجه ۳۲۱۵/۵ ۴ 


سیکلون است. بعد از زاویه ۳۰ درجه به علت ایجاد مانم برای گذر 
هوای خروجی بازده جمع‌آوری کاهش يافته و در زوایای بیشتر (۶۰ و 
۵ درجه) افت محسوسی را نشان می‌دهد. در زمینه کارهای انجام 
گرفته و مرتبط با مطالعه بازده جداسازی, در پژوهش انجام شده 
توسط الساید و همکاران (۲۰۱۰) نشان داده شد که با افزایش قطر 
ذرات از محدوده ۱۰۱۰/۱ میکرون بازده جداسازی افزایش 
قابل‌توجهی را از خود نشان می‌دهد (2011 ,12607 200 ۳۲19۵۷6۵). 
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افت فشار 

یکی از پارامترهای ارزیابی عملکرد یک سیکلون, افت فشار در 
داخل آن است. هرچه قدر سیستم دارای افت فشار کم‌تری باشد 
پایداری بالاتری داشته و از نظر عملکرد دارای ارجحیت است. در 
شکل ۱۰ کانتورهای فشار استاتیکی به‌ازای زوایای مختلف صفحه 
تنظیم کننده ارائه شده است. با افزايش زاویه صفحه فشار استاتیکی و 
در نتیجه افت فشار کاهش یافته است و می‌توان از نقطه نظر افت 
فشار وجود این صفحه را مثبت ارزیابی کرد. لازم به ذکر است که 
کم‌ترین افت فشار مربوط به حالت صفحه با زاویه ۷۵ درجه است که 
مقدار افت فشار در این سطح ۱۱۴ پاسکال می‌باشد. 

نکته حایز اهمیت این است که هر دو پارامتر بازده جداسازی و 
افت فشار بایستی برای به‌دست آوردن ماکزیمم عملکرد مصالحه 
گردند. لذا با در نظر گرفتن دو پارامتر افت فشار و بازده جداسازی» 


حالت ۳۰ درجه با توجه به بازده عملکردی ۹٩۵/۳‏ درصد (بهترین 
حالت) و افت فشار ۱۲۶ پاسکال (جزو حالت‌های باافت فشار کم) 
به‌عنوان بهترین سطح از نظر عملکرد انتخاب گردید. در سایر کارهای 
انجام شده تغییرات انجام شده بر روی متغیرهای ورودی و يا هندسه 
سیکلون سبب افزایش یا کاهش افت فشار شده است. به‌عنوان مشال 
(2015 ,لول فص ودصهگعلههبنصه2۷ع) آفزایش قطر 
ذرات خوراک سبب افزایش افت فشار داخل سیکلون شده است. 
همچنین در تحقیق دیگری که توسط نعیمی و همکاران ( ۶ تصند۲ 
0 ,.4) انجام شده است. افزايش سرعت ورودی رژیم جریان» 
سبب افزایش افت فشار شده است که مقدار افزایش افت فشار در 
سرعت‌های بالاتر بیشتر گزارش شده است. روند افزایش افت فشار 
به‌ازای افزايش سرعت ورودی در کار گیمبون و همکاران ( عناحاصصتت 
5 ر, .1 61) نیز گزارش شده است. 
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شکل ۱۱- کانتور خط مسیر برای وضعیت زاویه صفحه ۲۰ درجه تنظيم‌کننده 
ماقم ۲62120۲ ۵۲ وعاعمع "30 ما امومع مصتاً ط2۸ظ ,۲12,11 


خط مسیر 

به‌منظور مشاهده هرچه بهتر مسیر حرکت جریان در داخل 
سیکلون کانتور مربوط به خط مسیر برای حالت صفحه تنظیم‌کننده 
جریان ۳۰ درجه (بهترین حالت در بین حالت‌های بررسی شده) ارائه 
شده است. همان‌طور که در شکل ۱۱ ملاحظه می‌گردد» بعد از ورود 
جریان به داخل سیکلون از طریق بخش ورودی» جریان به دو بخش 
شامل بخش خروجی مواد (خروجی پایین) و بخش خروجی گاز 
(خروجی بالا) تقسیم شده است و عمدتا از بخش خروجی پایین خارج 


شده است. 


شدت آشفتگو 

با در نظر گرفتن تعریف شدت آشفتگی که به‌صورت نسبت 
انحراف معیار نوسانات سرعت به سرعت میانگین می‌باشد. می‌تواند 
به‌عنوان معیاری برای شناسایی آشفتگی‌های داخل سیکلون استفاده 
گردد. لازم به ذکر است که با توجه به کارکرد دائمی سیکلون در 
مشخص می‌توانند به سیستم ارتعاش وارد کرده و سبب ایحاد اختلال 
در کار سیکلون‌ها و همچنین کار سیستم شوند. 

با توجه به شکل ۱۲ که کانتور شدت آشفتگی در زوایای مختلف 
صفحه تنظیم‌کننده را نشان می‌دهد. شدت آشفتگی تا زاویه ۳۰ درجه 
کاهش می‌یابه سپس به مقدار تقریباً ثابت برای زوایای ۳۰ ۴۵ و ۶۰ 


درجه می‌رسد. در ادامه این مقدار برای زاویه صفحه تنظیم‌کننده ۷۵ 


درجه افزايش می‌یابد که به‌واسطه کاهش مجرای خروجی هوا و 
آشفته شدن جریان است. 


ضریت اضطکاک سطع 

در صنایعی همچون صنعت آرد. بحث خوردگی تحت تأثیر 
اشطظکاک ابساه قنه در قاطع میکلون یکت مقکل اساسی می‌باشتد 
کدمی تون با فتاساین مخل‌های ایهاه این واتضاد روش‌هناق 
مناسب لازم هزینه تعویض و نگهداری واحدهای استفاده‌کننده از 
سیکلون‌ها را تقلیل داد. تحت تأثیر اصطکاک جریان مواد در دیواره 
سیکلون» خوردگی ایجاد شده و به سبب ورود مماسی مواد و برخورد 
مستقیم مواد با دیواره در محل ورودی بیشینه مقدار ضریب اصطکاک 
در بخش ورودی و سطح بالایی قسمت استوانه‌ای مشاهده می‌گردد. 
شکل ۱۳ روند کاهشی مقدار ضریب اصطکاک سطح را با توجه به 
افرايش زاویه صفحه تنظیم کننده را نشان می‌دهد. دلیل این پدیده 
(کاهش ضریب اصطکاک سعلع) کاهش مجرای خروجی هوا و در 
نتیجه کم‌تر شدن حجم ورودی و خروجی هواست که سبب ایجاد 
گرادیان فشاری کم‌تر به‌منظور مکش در خروجی هوا در مرکز 
سیکلون می‌گردد. در پژوهش انجام شده توسط نعیمی و همکاران 
(2019 ,اه ۶1 نجنه۲() افزایش سرعت ورودی مواده سبب افزایش 
ضریب اصطکاک در بدنه سیکلون گردیده است. 
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آقایی بدلبو و همکاران. بررسی تاثیر صفحه تنظیم‌کننده جریان خروجی بر عملکرد سیکلون آرد ... 


۳۳۷ 


۸ نشربه ماشین‌های کشاورزی جلد ۱۲ شماره ۲ پاییز ۱۴۰۱ 


نتیجه گیری 

در این مطالعه تأثیر شش زاویه ایجاد شده توسط صفحه 
تنظیم کننده جریان خروجی شامل زوایای صفرء ۱۵ ۲۰ ۴۵ ۶۰و ۷۵ 
درجه بر عملکرد سیکلون جداکننده آرد مورد بررسی قرار گرفت. برای 
انجام آزمایش‌های تجربی از یک سرعت‌سنج هوای سیم داغ و یک 
ابزار اندازه‌گیری اختلاف فشار با دقت ۰/۱ پاسکال استفاده شد. در 
بخش عددی مدل هندسی سهبعدی در نرم‌افزار گمبیت نسخه ۲,۴ 
رسم گردید و سپس بعد از انجام شبکه‌بندی مناسب و تعریف شرایط 
مرزی مطلوب» جهت تحلیل و استخراج نتایج به نرم‌افزار انسیس 
کمک نرم‌افزار پس از پردازش انسیس فلوئنت (۳0590-<0۳۲) استخراج 
شده و مورد بحث قرار گرفتند. مهم‌ترین نتایج به‌دست آمده از تحلیل 
نتایج به شرح زیر است: 

۱- با افزايش مقدار زاویه صفحه تنظیم کننده جریان خروجی. 
مقدار اندازه سرعت روند کاهشی محسوسی به‌خود گرفت. منتهی 
تغییر زاویه تأثیر چندانی را بر روی سرعت مماسی نشان نداد که 
به خاطر نوع قرارگیری صفحه در زاویه‌های مختلف به این صورت 
درآمده است. 


۲- از نظر شدت آشفتگیی این پارامتر تا زاویه صفحه جداکننده 
۰ درجه روند کاهشی داشت» سپس به مقدار کفریا ثابت برای زوایای 
۰ ۳۸۵ و ۶۰ درجه رسید و در انتها برای زاویه صفحه تنظیم کننده ۷۵ 
درجه افزایش یافت. همچنین مقدار ضریب اصطکاک سطح روند 
کاهشی را با توجه به افزايش زاویه صفحه تنظیم‌کننده نشان داد که 
به دلیل کاهش مجرای خروجی هوا و در نتیجه کم‌تر شدن حجم 
ورودی و حجم خروجی هواست. این کاهش حجم هوای خروجی» 
سبب ایجاد گرادیان فشاری کم‌تر به‌منظور ایجاد مکش در خروجی 
هوا در مرکز سیکلون می‌شود. 

۳- بازده جداسازی روند افزایشی- کاهشی برای مقادیر مختلف 
صفحه تنظیم کننده نشان داد به‌طوری که تا زاویه ۲۰ درجه صفحه اثر 
مثبت بر روی بازده جداسازی داشت. منتهی بعد از ۳۰ درجه روند 
کاهشی شده و رفته رفته اثر اين تآثیر با شدت بیشتری خود را نشان 
داد. کم‌ترین میزان بازده جداسازی برای زاوبه صفحه ۷۵ درجه 
به‌دست آمد. همچنین افت فشار با افزایش زاویه صفحه تنظيم‌کننده 
روند کاهشی را نشان داد که برای عملکرد کلی سیکلون مثبت بود. 

۴- در مجموع و با در نظر گرفتن مصالحه بین بازده جداسازی و 
افت فشار به‌عنوان دو پارامتر تأثیرگذار بر عملکرد سیکلون زاویه ۲۰ 
درجه به‌عنوان بهترین زاویه در بین زوایای مورد بررسی جهت استفاده 
انتخاب شد. 
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